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Аннотация. Проанализированы затраты энергии, в зависимости от толщины 
свариваемых листов для дуговой автоматической сварки под флюсом односторонних 
стыковых соединений без разделки кромок. Получены коэффициенты зависимостей 
удельной энергии сварки от толщины пластин. На основе этого предложена методика 
расчета эффективной мощности, тока и напряжения дуги в зависимости от 
производительности образования соединения. 
Ключевые слова: сварка под флюсом, односторонний шов, производительность 
соединения, режим, энергия сварки. 
Введение 
Известная методика расчета режимов сварки под флюсом [1] базируется 
на использовании формулы для быстродвижущегося источника тепла на 
поверхности полубесконечного тела. Эта методика не учитывает зависимость 
режимов сварки от свариваемой толщины. Во многих случаях параметры 
сварки не позволяют относить  источник тепла к точечным или 
быстродвижущимся. 
В качестве основы расчетного подхода можно использовать анализ 
энергетических характеристик рекомендуемых режимов сварки. Важной 
характеристикой сварочных процессов является удельная энергия сварки Е 
[2]. При сварке плавлением стыковых соединений без разделки кромок: 
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где qИ – эффективная мощность источника тепла, VС – скорость сварки, h 
– максимальная глубина проплавления. При односторонней сварке h = δ, где 
δ – свариваемая толщина. 
Чем меньше Е для свариваемого слоя, тем меньшее термическое 
воздействие на основной металл оказывает источник тепла. В работе [2] 
приводятся данные, согласно которым для различных способов сварки 
величины Е существенно отличаются. Закономерности изменения Е для 
конкретных способов сварки исследованы недостаточно. В работе [3] 
утверждается, что при дуговой сварке Е линейно возрастает с увеличением 
свариваемой толщины. В работе [4] исследованы теоретические зависимости 
для Е при использовании расчетной схемы точечного источника тепла, 
движущегося на поверхности полубесконечного тела с ограниченной 
скоростью и распределенного источника тепла на поверхности пластины. 
Знаменатель выражения (1) J = VСh представляет производительность 
образования соединения при сварке и может играть важную роль при оценке 
эффективности сварочных процессов, поскольку все материальные и 
энергетические затраты следует относить к этой величине. 
Методика исследований 
Рассчитывали и анализировали значения удельной энергии 
автоматической односторонней сварки под флюсом дугой обратной 
полярности [5]. Эффективный КПД дуги принимался во всех случаях 0,83[6]. 
Учитывались данные для различных диаметров электрода. При расчетах из 
исходных таблиц использовались средние значения тока и напряжения дуги. 
Зависимость удельной энергии от толщины аппроксимировали с помощью 
компьютерной программы [7] линейной функцией 
 10 AAЕ                                                    (1) 
с коэффициентами А0, А1. 
Также в [1] приводится формула для расчета напряжения дуги 
,05,020
5,0 






d
I
U                                                (2) 
где I – ток дуги, d – диаметр электродной проволоки, мм. 
В данной работе сравнивали напряжения дуги из режимов сварки с 
расчетными по эмпирической формуле (2) (табл. 2). 
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Результаты и их обсуждение 
Исходные данные режимов и результаты расчетов приведены в табл. 1. 
Табл. 1. Энергетические характеристики процесса сварки на обратной полярности 
δ, мм d, мм I, А U, В VС, 
мм/с 
J, 
мм2/с 
E, 
Дж/мм2 
3 2 275-300 28-30 12,2 37 174 
4 2 375-400 28-30 11,1 44 194 
4 3 420-460 28-30 11,1 44 220 
5 2 425-450 32-34 9,7 49 227 
5 4 540-580 30-32 11,1 56 240 
6 2 440-480 32-34 8,3 50 232 
6 4 640-680 32-34 11,1 67 250 
8 4 820-860 38-40 11,1 89 282 
8 5 860-900 36-38 10,3 82 303 
10 5 940-980 38-40 9,7 97 295 
 
Среднее значение для удельной энергии сварки для всех режимов 241,7 
Дж/мм2. Для формулы (1) получили А0 = 135,5 Дж/мм2; А1 = 17,53 Дж/мм. 
Средняя сходимость отклонений аппроксимированных данных, взятых по 
отношению к опытным, по абсолютной величине 2,3 %, максимальное 
расхождение Δ = 8 %.Таким образом, формула (1) хорошо описывает затраты 
энергии на одностороннюю сварку. Производительность соединения с 
увеличением толщины в 3 раза увеличилась примерно в 2 раза. Можно 
предположить, что и в области малых толщин может быть достигнута 
максимальная производительность соединения J. 
Табл. 2. Расчетные Up и опытные данные по напряжению дуги для обратной полярности 
δ, мм 3 4 4 5 5 6 6 8 8 10 
d, мм 2 2 3 2 4 2 4 4 5 5 
U, В 29 29 29 32-34 30-32 32-34 32-34 38-40 36-38 38-40 
I, А 275-
300 
375-
400 
420-
460 
425-
450 
540-
580 
440-
480 
640-
680 
820-
860 
860-
900 
940-
980 
Up, В 30,1 33,7 32,7 35,5 34 36,3 36,5 41 39,9 41,5 
Δ,% +3,8 +16,2 +12,8 +7,5 +9,7 +10 +10,6 +5,1 +7,8 +6,4 
 
В табл. 2 все относительные отклонения положительны, то есть 
расчетные данные больше опытных значений. Среднее относительное 
отклонение Δ≈9,0 %. Следовательно, расчетные значения напряжения 
следует умножать на 0,91. 
На основе полученной зависимости (1) можно предложить методику 
расчета параметров сварки. Следует предположить, что производительность 
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соединения для всех толщин может изменяться в диапазоне значений табл. 1. 
VСδ = 0,4-1,0 см2/с. Задавшись значением VСδ, для расчета требуемой 
эффективной мощности следует использовать выражение 
  .10  CИ VААq                                             (3) 
Для определения необходимого сварочного тока рассчитаем напряжение 
дуги по формуле (2), полную мощность дуги и приняв эффективный КПД η = 
0,83, получим квадратное уравнение относительно тока дуги 
.05,02091,083,0
5,0
2



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


d
I
IqИ                                        (4) 
При этом необходимо задать диаметр электрода, который сравнительно 
мало влияет на эффективную мощность дуги. Для каждого диаметра 
электрода плотность тока может изменяться в определенном диапазоне [1], 
то есть диапазоны возможного изменения тока в уравнении (4) ограничены. 
Данные по рекомендуемым плотностям тока также можно 
аппроксимировать гиперболическими зависимостями вида 
d
K
JJ O  .                                                 (5) 
В результате получили значения коэффициентов формулы (5) для 
минимальных, максимальных и средних плотностей тока, которые 
приведены в табл. 3. 
Табл. 3. Коэффициенты аппроксимации для формулы (5) 
Коэффициенты  JO, А/мм2 К, А/мм Δ, % 
Для JMIN 5,68 118,7 0,9 
Для JMAX -47,8 471,9 16,3 
Для JC -21,1 295,3 9,2 
 
Наилучшую среднюю относительную сходимость Δ формула (5) дает 
при минимальных плотностях тока Jmin, а худшую – для максимальных Jmax. 
Поэтому при расчетах следует ориентироваться на средние плотности тока, 
показывающие приемлемую сходимость. 
Пример 1. Рассчитаем режим сварки толщины 6 мм на постоянном токе 
обратной полярности. Допустим, что производительность соединения 
требуется повысить до 1,0 см2/с. Требуемая для этого удельная энергия 
сварки по формуле (1) Е = 135,5 + 17,5·6 = 240,5 Дж/мм2. Расчетная удельная 
энергия незначительно отличается от опытных значений табл. 1. Тогда 
эффективная мощность при J = 1,0 см2/с qИ = 24050 Вт. Решая уравнение (4) 
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при d = 2 мм получаем I = 700 А, при d = 4 мм I = 800 А. Скорость сварки VC 
= 100/6 = 16,7 мм/с. 
В табл. 4 приведены результаты аналогичного анализа для 
односторонней сварки дугой переменного тока на флюсовой подушке с 
обязательным зазором [5], выполненные по аналогичной методике, что и для 
табл. 1. Средние значения переменного тока из табл. 4 делились на 
коэффициент 1,11, учитывающий несинусоидальную форму напряжения 
дуги [8]. 
Табл. 4. Энергетические характеристики процесса сварки дугой переменного тока 
δ, мм Зазор, мм dЭ, мм Ток, А UД, В VС, мм/с J, мм2/с E,Дж/мм2 
4 1-1,5 
4 
520-550 28-30 13,9 55,6 209 
6 2-3,0 600-650 28-32 11,1 66,6 211 
8 2-3,5 625-675 32-36 9,44 75,5 219 
10 3-4 
5 
700-750 34-36 8,33 83,3 228 
12 4-5 750-800 36-40 7,5 90,0 245 
16 
5-6 
900-950 38-40 5,56 89,0 301 
18 
950-1000 
40-42 4,7 84,6 353 
20 42-44 4,17 83,4 376 
 
Из данных табл. 4 видно, что при малых толщинах изменение удельной 
энергии сварки незначительно, но существенно возрастает с толщины 12 мм. 
При увеличении свариваемой толщины в 5 раз, удельная энергия возросла 
менее чем в 2 раза. Сравнение сварки на обратной полярности и сварки на 
переменном токе (табл. 3 и табл. 1) при одинаковых толщинах 8-10 мм 
показывает, что сварка на переменном токе в данном случае существенно 
эффективнее. Это объясняется использованием на переменном токе 
гарантированного зазора, который обеспечивает большее погружение 
активных пятен дуги в зазор и повышение эффективности проплавления 
основного металла. 
Зависимость Е от толщины аппроксимировали параболической 
зависимостью [7] 
.2210  AAAE                                              (5) 
Коэффициенты аппроксимации А0 = 225,2 Дж/мм2, А1 = 6,98Дж/мм3, А2 = 
0,74 Дж/мм4. Среднее относительное отклонение по абсолютной величине 
аппроксимирующих данных от табличных всего 1,25 %, максимальное 
отклонение для толщины 18 мм 3,5 %. Реальные значения 
производительности соединения в табл. 3 изменяются в пределах 0,55-0,90 
см2/с. Поэтому при расчете режимов сварки следует ориентироваться на 
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значение Е = 0,9 см2/с. В этом случае можно получить существенное 
повышение производительности сварки. 
Также и для этого способа выполняли проверку сходимости расчета 
напряжения дуги по формуле (2). В этом случае следует использовать 
действующее значение токов из табл. 3. 
Табл. 5. Сравнение расчетных Up и опытных данных  
по напряжению дуги переменного тока 
δ, мм 4 6 8 10 12 16 18 20 
d, мм 4 4 4 5 5 5 5 5 
U, В 29 30 34 35 38 39 41 43 
I, А 535 625 650 725 775 925 975 975 
Up, В 33,4 35,6 36,3 36,2 37,3 40,7 41,8 41,8 
Δ,% +15,2 +18,7 +6,8 +3,4 -1,8 +4,4 +2,0 -2,8 
 
Среднее относительное отклонение по абсолютной величине расчетных 
значений от опытных составляет 6,9 % (табл. 5). Это являлось бы хорошим 
результатом, но отклонения в области токов 500-600 А слишком велики. 
Пример 2. Рассчитаем режим сварки толщины 8 мм дугой переменного 
тока. Допустим, что скорость соединения можно повысить до 1,0 см2/с, 
достигнутых в табл. 1, тем более, что способ сварки с гарантированным 
зазором более эффективен в энергетическом отношении. Удельная энергия 
сварки Е = 225,2 - 6,98·8 + 0,74·82 = 217 Дж/мм2. 
Аппроксимирующее значение Е с высокой точностью совпадает с 
табличным. 
Тогда эффективная мощность при J = 1,0 см2/с qИ = 21700 Вт. Решая 
уравнение (4) при d = 4 мм получаем I = 745 А, при d = 5 мм ток I = 770 А. 
При этом ток при d = 5 мм будет обеспечивать существенно меньшую 
производительность наплавки и выпуклость шва [1]. Получается, что 
требования к источнику сварочного тока практически одинаковы и режим 
сварки следует выбирать исходя из наличия сварочной проволоки или 
требований к выпуклости шва. Скорость сварки VC = 100/8 = 12,5 мм/с. 
Выводы 
1. Удельная энергия соединения при односторонней сварке дугой 
обратной полярности стыковых соединений без разделки кромок линейно 
возрастает с толщиной металла. 
2. Для описания удельной энергии сварки дугой переменного тока 
стыковых соединений с гарантированным зазором хорошо подходит 
параболическая функция. 
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3. Предложена методика расчета ориентировочных режимов сварки 
под флюсом односторонних сварных соединений без разделки кромок, 
учитывающая зависимости удельной энергии сварки от свариваемой 
толщины и напряжения сварки от тока дуги. 
4. Расчет ориентировочных режимов односторонней сварки 
целесообразно проводить на основе полученных формул для удельной 
энергии сварки и максимальных значений производительности образования 
соединения VCδ. При этом производительность соединения может быть 
повышена до двух раз. 
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